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MACHINE  ANALYTI^UR 


NOTIONS  SUR  LA  MACHINE  ANALYTIQUE  BE  M.  CHARLES 
BABBAGE , par  Mr.  L.-F.  Menabrea,  capitaine  du  g«$nie 
militaire. 


Les  travaux  qui  appartiennent  a plusieurs  branches  des  scien- 
ces matWmatiques,  quoique  paraissant,  au  premier  abord,  £tre 
uniquement  du  ressort  de  Fesprit,  peuvent  ndanmoins  se  di- 
viser  en  deux  parlies  dislinctes  : Tune  qu’on  peut  appeler  mtS- 
canique,  parce  qu’elle  esl  sujeUe  a des  lois  precises  el  inva- 
riables, susceptibles  d’etre  Iraduites  phjsiquement , iandis  que 
I'autre  qui  exige  Pintervention  du  raisonnement,  est  plus  sp£- 
cialement  du  domaine  de  la  pens^e.  D&$  lors  on  pourra  se  pro- 
poser de  faire  ex^cuter  par  le  moyen  de  machines  la  parlie 
mtScanique  du  travail,  et  rdserver  a la  seule  intelligence  celle 
qui  depend  de  la  faculty  de  raisonner.  Ainsi  la  rigueur  a la- 
quelle  sont  soumises  les  regies  du  calcul  num^rique  a dft , de- 
puis  longtemps,  faire  songer  a employer  des  instruments  ma- 
t^riels,  soil  pour  ex^cuter  enticement  ces  calculs , soil  pour 
les  abr^ger.  De  la  sont  nCs  plusieurs  inventions  dirig<5es  vers 
ce  but,  mais  qui  ne  Tatteignent,  en  g£n<5ral,  qu’imparfaite- 
menl.  Ainsi  la  machine  de  Pascal,  tant  vant«5c,  n’est  maintenant 
qu’un  simple  objet  de  curiosite  qui,  tout  en  prouvanl  une 
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grande  force  ^intelligence  dans  son  ioventeur,  pr^sente  en 
elle-m^me  peu  d’utilite.  Bile  n’executait  que  les  quatre  pre- 
mieres operations  de  rarithraetique,  et  encore  se  bornait-elle, 
en  rvalue,  aux  deux  premieres , car  la  multiplication  et  la  di- 
vision etaient  le  r^sultat  d’une  s^rie  d’additions  et  de  soustrac- 
tions.  Le  grand  inconvenient  de  la  phipart  de  ces  machines 
est  d’exiger  (’intervention  continuelle  de  la  main  de  Thomme 
pour  en  r^gler  les  mouvements,  et  c’est  en  cela  qu’est  la  source 
des  erreurs ; de  sorte  que , «i  dans  lexecution  des  grands  cal- 
culs  numeriques  leur  usage  ne  s'est  pas  propage,  c’est  qu’elles 
ne  resolvaient  point  le  double  probieme  que  presente  la  ques- 
tion, celui  d’obtenir  Inexactitude  des  resultats  unie  a I’eco- 
nomie  du  temps. 

Frappd  de  ces  reflexions,  Mr.  Charles  Babbage  a consacre 
plusieurs  ann^es  a r&diser  une  pens^e  gigantesque.  II  ne  s’est 
propose  rien  moins  que  de  construire  une  machine  capable 
d’executer,  non-seulement  les  calculs  arithmetiques ; mais  en- 
core les  calculs  analytiques,  dont  les  lois  seraient  connues. 
L’imagination  est  d’abord  effrayee  d'une  telle  entreprise , mais 
& mesure  que  Ton  reflechit  avec  plus  de  calme,  le  succ&s  en 
paratt  moins  impossible,  et  Ton  sent  qu’il  peut  dependre  de  la 
ddcouverte  de  quelque  principe,  assez  general  pour  que,  si  on 
I’applique  a la  machine,  celle-ci  soit  capable  de  traduire  me- 
caniquement  les  operations  qui  lui  seraient  indiquees  par  l’e- 
criture  algebrique.  L’illustre  inventeur,  lors  d’un  voyage  qu’il 
fit  a Turin,  ayant  bien  voulu  me  communiqucr  quelques  unes 
de  ses  considerations  h cet  egard,  je  viens,  avec  son  consente- 
ment,  rendre  compte  des  impressions  qu’elles  ont  produites  dans 
mon  esprit.  On  ne  doit  point  s’allendre  a trouver  ici  une  descrip- 
tion de  la  machine  de  Mr.  Babbage  : elle  exigerait  de  longues 
diudes  pour  etre  comprise,  mais  je  tacherai  d’en  faire  saisir  le  but 
et  d ’exposer  les  principes  sur  lesquels  est  fondee  son  execution. 

D’abord  je  dois  prevenir  qu’elle  est  entierement  differcnte  de 
cdle  dont  on  trouve  un  apcr$u  dans  le  traitd  de  I’Economie 
XLI  23 
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des  machines  du  m^me  auteur.  Mais,  eovmne  celte  dernt&re  a 
(ait  nailre  la  pen9&  de  la  machine  en  question , je  crois  qu’il 
est  utile,  avant  tout,  de  rappeler  en  peu  de  mots  quelles  ont 
iii  les  premieres  tentatives  de  Mr.  Babbage,  et  quelles  sont  les 
ciroonstances  qui  y ont  donne  lieu. 

On  sait  que  le  gouvernement  franfais , voulant  faciliter  rex- 
tension  du  syst&me  decimal , avail  or  donne  de  construire  des 
tables  logarithmiques  et  trigonom&riques  d’une  etendue  im- 
mense. Mr.  de  Prony,  qui  avail  6t4  charge  de  la  direction  de 
cel  ouvrage,  le  r^partit  en  trois  sections,  a chacune  desquelles 
furent  appliques  des  hommes  speciaox.  Dans  la  premiere  sec- 
tion Ton  combmait  les  formules  de  manifrre  a les  rendre  pro- 
pres  aux  calculs  arithm^tiques ; dans  la  deuxi&me , ces  monies 
formules  etaient  calculdes  pour  des  valeurs  de  la  variable,  prises 
de  distance  en  distance ; enfin  dans  la  troisi&me  section,  com- 
pos^e  de  pr£s  de  80  individus , qui  pour  la  plupart  ne  con- 
naissaient  que  les  deux  premieres  regies  de  Parithmetique  , en 
interpolait,  au  moyen  de  simples  additions  ou  soustractions,  des 
valeurs  interm^diaires  a celles  qui  etaient  catcuiees  par  b 2€  sect. 

Un  travail  analogue  a celui  que  nous  venons  de  citer  ayant 
dft  se  r^pdter  en  Angleterre,  Mr.  Babbage  pens*  que  les  ope- 
rations faites  par  la  troisi&me  section  pouvaient  dtre  exdcut^es 
par  une  machine,  el  c’esi  ce  qu’il  a realise  au  moyen  d’un  m &- 
canisme  dont  une  partie  a 6t&  confeclionn£e,  et  que  Pon  peut 
appeler  machine  aux  differences  a cause  du  principe  sur  le- 
quel  elle  est  fondle.  Pour  en  donner  une  idee , il  suffira  de 
consumer  la  s4rie  des  nombres  carr<5s  entiers  : 1,4,  9,  16, 
25,  36,  49,  64,  etc.  En  faisant  la  difference  de  chacun  de 
ces  nombres  avec  le  suivant,  on  aura  une  nouvelle  s^rie  que 
nous  appellerons  sir'ie  des  differences  premieres,  composee  des 
nombres:  3,  5,  7,  9,  11,  13,  15,  etc.  Si  Pon  sows  trait  de 
chacun  de  ces  nombres  son  precedent,  Pon  obtiendra  les  dif- 
ferences deuxi£roes,  qui  sont  toutes  constantes  et  dgales  a 2. 
La  suite  de  ces  operations  et  des  resultats  auxquels  elles  con- 
duisent  peut  etre  representee  par  le  tableau  suivant  : 
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EKftprta  hi  mani&re  dont  les 
deaz  dem teres  colonnes  B et  C 
ont  ili  farm£es,  3 esl  facile  de 
voir  que  , t owl  ant , par  exem- 
ple,  passer  du  nombre  5 au  sui- 
rant  7,  il  faudra  ajouter  au 
premier  la  difference  constante 
2 ; de  mime,  si  du  carrd  9 on 
veut  passer  au  suivant  16,  on 
ajoutera  au  premier  la  diffe- 
rence 7,  ou  en  d'autres  ter- 
mes  , la  difference  pr£c6dente 
5,  plus  la  difference  constante 
2 ; ou  bien  encore,  ce  qui  re- 
vient  au  mftne,  pour  avoir  le 
nombre  16,  il  suflira  de  sommer  ensemble  fes  trois  nombres 
2,  5 et  9,  places  dans  la  direction  oblique  a b.  D'une  mantere 
analogue,  on  obtiendra  le  nombre  25  en  sommant  ensemble 
les  trois  nombres  places  dans  la  direction  oblique  dc  : en  com- 
mengant  par  la  somme  2 ■+■  7,  on  a la  difference  premiere  9, 
consecutive  h 7 ; en  j ajoutant  16,  on  aura  le  carr^  25.  On 
voit  done , qu^tant  donnas  les  trois  nombres  2,  5 et  9,  toute 
la  s£rie  des  nombres  carr£s  suivants , ainsi  que  celle  de  leurs 
differences  premieres,  pourra  s’obtenir  par  de  simples  additions. 
Maintenant,  pour  concevoir  comment  ces  operations  peuvent 
dtre  reproduites  par  une  machine , supposons  que  celle-ci  ait 
trois  cadrans  que  nous  ddsignerons  par  A , B9  C , et  sur  chacun 
desquels  soienl  tracees  mille  divisions,  par  exemple,  qui  seront 
parcourues  par  une  aiguille.  Les  deux  cadrans  C et  B auront, 
en  outre,  cbacun  une  sonnerie  qui  battra  un  nombre  de  coups 
dgal  celui  des  divisions  indiquees  par  Paiguille.  Pour  chaque 
coup  du  compteur  du  cadran  Cl’aiguille  B devra  avancer  d’une 
division  ; il  en  sera  de  raeme  de  Paiguille  A9  qui  avancera  d'une 
division  pour  chaque  coup  du  cadran  B.  Telle  cst  la  disposi- 
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lion  g^ndrale  du  mlcamsme.  Cela  pose,  au  commencement  de 
la  serie  d’operations  que  nous  voulons  ex^cuter,  met  tons  l’ai- 
guille  C sur  !a  division  2 , I’aiguille  B sur  la  division  5,  et  l’ai- 
guille  A sur  la  division  9.  Faisons  sonner  le  compteur  du  ca- 
dran  C : i!  battra  deux  coups , et  en  mime  temps  I’aiguille  B 
marchera  de  deux  divisions.  Alors  celle-ci  marquera  le  nombre 
7,  qui  suit  le  nombre  5 dans  la  colonne  des  differences  pre- 
mieres. Faisons  sonner  a son  tour  le  compteur  du  cadran  B : ii 
battra  7 coups,  pendant  lesquels  l’aiguille  A avancera  de  7 di- 
visions qui,  ajoutees  au  nombre  9 qu’elle  marquait  deji,  don- 
neront  le  nombre  16,  soit  le  carrt5  consecutif  & 9.  En  recom- 
men$ant  Poperation  a partir  de  l’aiguille  C,  qu’on  laissera  tou- 
jours  sur  la  division  2,  Ton  voit  qu’en  la  continuant  d’une 
manure  indefinie,  on  pourra  reproduire  la  serie  des  carr^s 
des  nombres  en  tiers  au  moyen  d’un  simple  mecanisme. 

Le  theor£me  sur  lequel  est  fondle  la  construction  de  la  ma- 
chine que  nous  venons  de  d^crire , est  un  cas  particular  d un 
autre  theor&me  plus  general,  et  qui  consiste  en  ce  que  si,  dans 
un  polynome  quelconque  dont  la  plus  haute  puissance  de  la 
variable  soit  m , Ton  fait  croltre  cette  m£me  variable  par  degr£s 
egaux,  que  Ton  calcule  les  valeurs  correspondantes  du  poly- 
nome, puis,  que  Ton  prenne  successivement  leurs  differences 
premiere,  deuxi£me,  troisi&rae,  etc.,  ainsi  qu’il  a tHe  fait  pour 
la  serie  des  carrds,  les  differences  seront  toutes  egales  en- 
tre  elles.  De  sorte  que,  pour  reproduire  la  serie  des  valeurs  du 
polynome  au  rnoyen  d’une  machine  analogue  a la  precedente, 
il  suffira  qu’elle  ait  (m  -f-  1)  cadrans  ayant  les  uns  avec  les  au- 
tres  les  relations  indiquees.  Comme  les  differences  peuvent  etre 
positives  ou  negatives,  la  machine  contiendra  un  mecanisme 
qui  fera  avancer  ou  reculer  I’aiguiile,  selon  que  le  nombre  a 
ajouter  algebriquement  aura  le  signe  plus  ou  le  signe  mottis. 

Lorsque  d’un  polynome  on  passe  & une  serie  d’une  infinite 
de  termes  ordonnes  suivant  les  puissances  ascendantes  de  la 
variable , pour  appliquer  la  machine  au  calcul  de  la  fonction 
representee  par  cettc  serie,  il  semblerait  au  premier  abord  que 
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le  mlcanisme  devrait  cootenir  une  infinite  de  cadrans , ce  qui 
rendrait  la  chose  impossible.  Mais  la  difficult^  disparaltra  pour 
bien  des  cas,  si  on  observe  que,  pour  un  grand  nombre  de 
fonctions,  Ton  parvient  a rendre  convergentes  les  series  qui  les 
reprlsentent,  de  sorte  que,  selon  le  degrl  d'approximation  que 
Ton  dlsire,  on  pourra  se  bomer  a ne  calculer  qu’un  petit  nom- 
bre des  termes  de  la  slrie,  les  autres  pouvant  Itre  nlgligls.  De 
cette  manure  la  question  est  ramenle  au  cas  primitif  d’un  po- 
lynome  fini.  C'est  ainsi  que  Ton  peut  calculer  la  suite  des  lo- 
garithmes  des  no  mb  res.  Mais  comme,  a mesure  que  la  variable 
augmente  de  valeur,  les  termes  que  Ton  avait  d’abord  nlgligls 
prennent  un  accroissement  qui  finirait  par  influer  sur  le  degrl 
d’approximation  que  Ton  veut  conserver,  il  faut  , a certains  in- 
tervalles  calculer  la  valeur  de  la  fonption  par  des  procldls  di- 
vers, et  partir  de  ces  rlsultats  pour  en  dlduire , par  le  moyen 
de  la  machine,  les  autres  valeurs  inter  mldiaires.  Comme  on  le 
voit,  celte  machine  remplace  ici  la  troisilme  section  des  tra- 
vailleurs  dont  il  a 6 tl  parll  au  sujet  des  tables  calculles  par  ordre 
du  gouvernement  franpais,  et  elle  remplit  ainsi  le  but  propose. 

Telle  est  la  premiere  machine  imaginle  par  Mr.  Babbage. 
On  voit  que  son  emploi  est  limile  aux  cas  ou  les  nombres  de- 
mands sont  susceptibles  d’etre  obtenus  par  de  simples  addi- 
tions ou  soustractions , qu’elle  n'est  pour  ainsi  dire  que  Tex- 
pression  d’un  ihlorlme  particulier  d’analyse,  et  qu’enfin  elle  ne 
s’ltend  point  a la  solution  d’une  infinite  d'aulres  questions  qui 
sont  du  ressorl  de  ['analyse  mathlmatique.  C'est  en  songeant 
au  vaste  champ  qui  lui  restait  encore  & parcourir,  que  Mr.  Bab- 
bage, renonpant  a ses  premiers  essais,  conput  le  plan  d'un  autre 
systlme  de  mlcanisme  dont  l’usage  devait  avoir  la  glnlralitl 
de  l'lcriture  alglbrique  mime,  et  que,  pour  cette  raison,  il 
nomme  machine  analytique. 

Maintenant  que  j’ai  exposl  1’ltat  de  la  question,  il  est  temps 
de  faire  connattre  le  principe  sur  lequel  est  fondle  la  construc- 
tion de  cette  machine.  Lorsqu'on  emploie  1’analyse  pour  rl«* 
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sou dre  quelque  pnoM&me,  il  y a,  en  general,  deux  espSces 
d’operations  h cxecuter  : d’abord  le  calcul  numerique  des  •dif- 
ferents  coefficients,  et  emuite  leur  distribution  par  rapport  aux 
quantiles  qui  doivent  en  Are  aflectees.  Si  Ton  a,  par  exemplc, 
a former  le  produit  de  deux  binomes  (a  -|-  b x)  {rn  -+-  n #)  le 
r&ultat  sera  representd  par  am  (an b m)  x b n x*> 
expression  dans  laquelle  on  devra  d’abord  calculer  am  y an, 
b m9  n b,  somraer  ensuite  a n + f>  m , et  enfin  distribuer  les 
coefficients  ainsi  obtenus  par  rapport  aux  puissances  de  la  va- 
riable. Si  Ton  vent  reproduire  ces  operations  au  moyen  d’une 
machine , elfe  devra  done  poss£der  deux  facult^s  distinctes : 
t°celle  d'exdcuter  les  calculs  numAiques , 2°  celle  de  distri- 
buer convenablement  les  valeurs  ainsi  obtenues.  Mais  si  la  main 
de  l homme  Aait  obligee  d’intervenir  pour  diriger  cbacune  de 
ces  operations  partielles , il  n’y  aurait  rien  de  gagne  sous  le 
rapport  de  I’exactitude  et  de  l’economie  de  temps ; il  faudra 
done  encore  que  la  marine  ait  la  propriety  d’executer  elle- 
m&ne  toutes  les  operations  successives  necessaires  pour  la  so- 
lution du  probl£me  qu’on  lui  propose,  une  fois  qu’on  y aura 
introduit  les  donnees  mimeriqnes  primitives  de  ce  meme  pro- 
bl&me.  Ainsi,  puisque,  une  fois  que  la  nature  ducalcul  h executer 
ou  celle  du  problftme  3i  resoudre  sont  indiquees , la  machine 
doit,  en  vertu  de  son  propre  pouvoir,  passer  d'elle-raAne  par 
toutes  les  operations  intermediaires  qui  conduisent  au  resultat 
propose,  elle  exclura  toutes  les  methodes  de  tltonnement  et 
d’essai,  et  n’admettra  que  les  procedes  directs  de  calcul.  H 
doit  en  etre  ainsi,  car  la  machine  n’est  point  un  etre  qui  pense, 
ranis  un  simple  automate  qui  agit-  suivant  les  lois  qu’on  lui  a 
tracecs.  Cela  pose,  une  des  premieres  recherches  deTauteur 
a dfk  Are  celle  d’un  raoyen  de  faire  la  division  d’un  nombre  par 
un  autre , sans  employer  la  methode  de  tStonnement  indiquee 
par  les  regies  ordinaires  de  I’arithraetique.  Cette  combinaison 
n’a  pas  ete  la  raoins  difficile  a obtenir;  e’est  d’elle  que  depen- 
dable succ^s  de  toutes  les  autres.  Dans  Timpossibilite  oOjesuis 
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de  ddcrire  ici  !e  proc^dt5  par  lequer  on  arrive  a ce  but , on  de- 
vra  se  borner  a admeilre  que  les  quatre  premieres  operations 
de  raritbmetique , c’est-a-dire  (’addition , la  soustraction , la 
multiplication  et  la  division,  sont  susceptibles  d’etre  ex<5cutees 
d’une  manure  directe  par  rinterm&liaire  de  la  machine.  Cela 
eianl,  la  machine  sera  par  la  m&me  capable  de  faire  touteesp&ce 
de  calcul  num£rique , car  en  definitive  ces  calculs  se  r^duisent 
tous  aux  quatre  operations  que  nous  xenons  d’enoncer.  Pour 
cbncevoir  maintenant  comment  la  machine  peut  fonctionner 
suivant  les  lois  ^tablies,  donnons  d’abord  une  id^e  de  la  mani&re 
dont  les  nombres  y sont  materiellement  represent^*. 

Figurons-nous  une  pile  ou  colonne  verticale  composite  d’un 
nombre  inddfini  de  disques  circulates,  tous  traverses  dans  leur 
centre,  par  un  axe  commun  autour  duquel  chacun  d’eux  peut 
prendre  un  mouvement  de  rotation  independant.  Si,  sur  le 
contour  de  chacun  de  ces  disques,  on  «5crit  les  dix  chiffres  qui 
composent  noire  alphabet  num^rique,  en  disposant,  suivant  une 
mdme  verticale,  une  fedrie  de  ces  chiffres,  on  pourra  exprimer 
de  cette  manure  un  nombre  quelconque.  Car  il  suifira  de  sup- 
poser  que  le  premier  disque  repr^sente  les  unites,  le  deuxi&me 
les  dizaines,  le  troisi&me  les  centaines,  ainsi  de  suite.  Lorsque 
deux  nombres  auront  il£  Merits  de  cette  mani£$?  sur  deux  co- 
lonnes  distinctes,  on  pourra  se  proposer  de  les  combiner  arilh- 
m&kfueraent  entre  eux,  et  d’obtenir  le  r^sultat  inscrit  sur  une 
troisidme  colonne.  En  general,  si  Ton  a une  s&rie  de  colonnes 
composes  de  disques  et  que  nous  d&ignerons  par  Fo , Fi  , 
F* , F3  , Fi , etc.,  on  peut  deoaander,  par  exemple,  de  diviser 
le  nombre  £crit  sur  la  colonne  F\  , par  celui  de  la  colonne  F\  , 
et  d’obtenir  le  r^sullat  sur  la  colonne  Ft.  Pour  faire  cette  ope- 
ration, il  faudra  donner  a la  machine  deux  dispositions  distinc- 
tes : la  premiere  par  laquelle  elle  est  pr£te  a ex^cuter  une  di~ 
vision , et  la  seconde  par  laquelle  on  lui  indique  les  colonnes 
sur  lesquelles  elle  doit  opener,  et  celle  ou  le  r&ultal  doit  £tre 
ecrit  Lorsqu’a  cette  division  devra,  par  exemple,  succdder  une 
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addition  de  deux  nombres  pris  sur  d'autres  colonnes,  les  deux 
dispositions  de  (Ia  machine  devront  changer  a la  fois.  S’il 
s’agit,  au  contraire,  d^xdcuter  une  suite  depurations  de  la 
m£me  nature , alors  la  premiere  disposition  demeurera  la 
m£me,  la  seconde  seule  changera.  Ainsi , parmi  les  arrange- 
ments que  peuvent  prendre  les  diverses  pieces  de  la  machine, 
on  en  distinguera  deux  principaux  : 1°  la  disposition  relative 
aux  operations  , 2°  la  disposition  relative  aux  variables  ; par 
cette  derni&re  on  entend  celte  qui  indique  les  colonnes  sur 
lesquelles  on  doit  op£rer.  Quant  aux  operations  mimes  , 
elles  s'exdcutent  dans  un  appareil  special  designe  sous  le  nom 
de  ?noulin  ; il  est  lui-meme  compose  d’un  certain  nombre  de 
colonnes  semblables  a cel  les  des  variables.  Lorsque  deux  nom- 
bres  doivent  etre  combines  ensemble la  machine  commence 
par  les  effacer  sur  les  colonnes  ou  Hs  etaientlcrits,  c'est-i-dire 
a mettre  zero  sur  cbaque  disque  dans  les  deux  lignes  verticales 
ou  les  nombres  etaient  ecrits ; puis  elle  les  transporte  dans  le 
moulin.  La,  I’appareil  etant  dispose  pour  l’oplration  demandle, 
celle-ci  s'execute,  et,  une  fois  qu’elle  est  achevee,  le  resultat 
est  lui-meme  transporte  sur  la  colonne  des  variables  qui  aura 
ete  indiquee.  Ainsi  le  moulin  est  la  partie  de  la  machine  qui 
execute;  les  colonnes  des  variables  constituent  celle  oh  s’ecrf- 
vent  et  s’ordonnent  les  resultats.  D'aprls  ce  qui  vient  d'etre 
dit,  Ton  voit  que  tous  les  resultats  fraclionnaires  et  irrationnels 
seront  representes  par  des  fractions  decimates.  En  supposant 
chaque  colonne  composee  de  quarante  disques,  cette  extension 
serait  suffisante  pour  tous  les  degres  d'approximation  dont  on 
a generalement  besoin. 

Maintenant  Ton  demandera  comment  la  machine  peut  d'elle- 
meme  et  sans  avoir  recours  a la  main  de  I'horame,  prendre  les 
dispositions  successives  convenables  pour  operer.  La  solu- 
tion de  ce  problime  a empruntee  a I’appareil  de  Jacquard, 
en  usage  pour  la  confection  des  etoffes  brochees ; voici  de 
quelle  mani&re  : 

Dans  les  tissus  on  distingue  generalement  deux  esp&ces  de 
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fils  : d'abord,  les  chatnes  ou  fils  longitudinaux  , ensuite  la  trame 
ou  fil  transversal  qui  est  guide  par  ^instrument  qne  Von  nomine 
navette  et  qui  croise  avec  les  chatnes.  Lorsque  Ton  veut  faire 
line  £toffe  brochee,  il  faut  emp^cher  tour  a tour  certains  fils 
de  croiser  avec  la  trame,  suivant  un  ordre  determine  par  la  na- 
ture du  dessin  qu’il  s’agit  de  reproduire.  Jadis  cette  operation 
etait  longue  et  difficile  et  exigeait  que  Pouvrier,  attentif  au  des- 
sin qu'il  devait  copier,  ordonndt  lui-m^me  les  raouvements  que 
ces  fils  devaient  prendre.  De  !&  provenait  le  prix  <5lev6  de  ce 
genre  d’etoffes,  surtout  lorsqu’il  y entrait  des  fils  de  diflKrentes 
couleurs.  Pour  simplifier  cette  manufacturation,  Jacquard  ima- 
gina  de  faire  communiquer  chacun  des  groupes  de  fils  qui  de- 
vaient agir  ensemble  avec  un  levier  distinct  pour  chaque  groupe. 
Tous  ces  leviers  se  terminent  par  des  tiges  r£unies  en  un  faisceau 
-qui  a g^n^raiement  la  forme  d’un  parallt51ipip£de  S base  rectan- 
gulaire ; ces  tiges  sont  cylindriques  et  s^par^es  entre  elles  par 
de  petits  intervaHes.  V operation  du  soulivement  des  fils  se  r£- 
duira  ainsi  a mouvoir  convenablement  ces  divers  bras  de  le- 
vier. Pour  cela,  on  prend  une  feuille  de  carton  de  forme 
rectangulaire,  un  peu  plus  grande  que  la  section  du  faisceau. 
Si  Pon  applique  cette  feuille  contre  la  base  du  faisceau  de  le- 
viers, en  lui  imprimant  un  mouvement  de  translation,  ceux-ci 
se  mouvront  tous  en  mdme  temps , ainsi  que  les  fils  qui  leur 
correspondent.  Mais  si  le  carton,  aulieu  d’etre  plcin,  etait  perc£ 
dans  les  endroits  ou  les  extr£mit<5s  des  leviers  viennent  le  ren- 
contrer,  alors,  dans  son  mouvement  le  carton  etant  traverse 
de  part  en  part  par  les  leviers , ceux-ci  resteraient  en  place. 
De  cette  mani&re  on  voit  qu  il  est  aise  de  determiner  la  position 
de  ces  trous  dans  le  carton,  de  manure  que,  a un  instant  donn£, 
il  y ait  un  certain  nombre  de  leviers  et  par  consequent  de  fils 
souleves,  landis  que  les  autres  restent  en  place.  En  supposant 
que  cette  operation  soit  successivement  ‘repetee  suivant  une  loi 
indiquee  par  le  dessin  qu’on  veut  executer , Ton  con$oit  que 
ce  dessin  puisse  etre  reproduit  sur  I’etoffe.  Pour  cela  il  n'y  a 
qu’Ji  composer  une  serie  de  cartons  suivant  la  loi  requise,  et  a 
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les  disposer  convenablement  a la  suite  les  uns  des  autres ; pub 
en  les  faisant  passer  sur  un  arbre  a section  polygonale , qui  a 
chaque  coup  de  la  navette  prOsenlerait  une  nouvelle  face , la- 
quelle  serait  transport^  paralieiement  a elle-mOme  contre  le 
faisceau  de  leviers,  (’operation  du  soul^veraent  des  fils  se  ferait 
d’une  manure  rOguliere.  On  voit  qu’ainsi  Ton  pourra  confec- 
tionner  les  Otoffes  brochOes,  avec  une  rapiditO  et  une  precision 
qu’il  Otait  difficile  d’obtenir  auparavant. 

Ce  sont  des  dispositions  analogues  a celle  que  nous  venons 
de  decrire,  qui  ont  0l0  introduces  dans  la  machine  analylique. 
Elle  contient  deux  esp^ces  principales  de  cartons  : 1°  les  car- 
tons des  operations  , par  lesquels  la  machine  est  disposOe  de 
manure  a exOcuter  une  sOrie  dOterminOe  depurations,  lelles  que 
additions,  soustractions,  multiplications  et  divisions ; 2°  les  car- 
tons des  variables^  qui  indiquent  a la  machine  des  colonnes  sur 
lesquelles  les  rebuttals  doivent  £tre  Merits.  Les  cartons  Olant  mis 
en  mouveraent,  disposent  successivement  les  diverses  pieces 
de  la  machine  selon  la  nature  des  operations  a faire,  et  la  ma- 
chine les  execute  en  meme  temps  au  moyen  des  mecanismes 
dont  elle  est  compostSe* 

Pour  mieux  concevoir  la  chose , prenons  pour  exemple  la 
resolution  de  deux  equations  du  premier  degre  a deux  incon- 
nues.  Soient  done  les  deux  equations  suivantes  oil  x el  y sont 
les  inconnues  : 

{mx  + ny  = d 
m!x  -j-  v!y  = d 7 

on  en  deduit  x — 7 , et  pour  y une  valeur  analogue 

n’m — run  r J u 

Representons  toujours  par  Vo , V\  , Vi , etc.,  les  differentes 
colonnes  qui  contiennent  les  nombres , et  supposons  qu’on  ait 
choisi  les  huit  premieres  colonnes  pour  yecrire  les  nombres  qui 
sont  representes  par  m , n%  d>  m'9  tif,  d'  n et  n'y  ce  qui  sup- 
pose Vo  — m,  V\  — n,  V*  — d,  V3  = m! , Vi  = n', 
V*>  = (t 9 Vg  — n , V7  = n' . La  sOrie  des  operations  com- 
mandoes par  les  cartons,  et  les  rOsultats  obtenus,  seront  repre- 
sents par  le  tableau  suivant  : 
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It  OMBRE 

des 

OPERATIONS. 

CARTONS 

des 

OPERATIONS.  1 

Signes 
in  diquant 

Is  nature  des 
op  era  lions. 

CARTONS  DES 

Colonne  soumise 

aux 

operations. 

i VARIABLES. 

Coloune  rccevaut 

le  rcsullat  des 

operations 

MARCHE 

des 

OPERATIONS. 

1 

X 

Ft  x = 

Ft 

—dnf 

2 

X 

Ft  X Ft  = 

Ft 

=d,n  \ 

3 

X 

r*xFo  = 

Fw 

=nfm 

1 4 

v 

Tf,  V V.  

MF't 

. f 

5 

rt  ^ r 3 — 

— 

F II  

fFn 

»■  1 •71771 

dT/fyi  1 _ . d l tl 

u 

6 

Fu= 

yl3 

9 Li /ft  w 

n! 711 71  * TYl  * 

7 

• 

r„  _ 

Vtt 

■ ■ f 4 f/l 

dnt-’*d,n 

i 

• 

r.  3 

^ mn'-m'n 

Comme  les  cartons  ne  font  qu'indiquer  comment  et  sur 
quelles  colonnes  la  machine  doit  agir , il  est  clair  qu'il  faudra 
encore,  dans  chaque  cas  particulier,  introduire  les  donn^es 
num^riques  du  calcul.  Ainsi,  dans  Fexemple  que  nous  avons 
choisi,  on  devra  pr^alablement  ecrire  les  valeurs  num^riques 
de  w,  )i,  d,  m1,  nf , <f  dans  Fordre  et  sur  les  colonnes  indi- 
queues,  apr£s  quoi  Ton  (era  agir  la  machine  qui  donnera  la  va- 
leur  de  Pinconnue  x pour  ce  cas  particulier.  Pour  avoir  la  va- 
leur  de  y,  il  faudra  faire  une  autre  sine  depurations  analogues 
aux  pr^c^dentes.  Mais  on  voit  qu’dles  se  r^duironl  a quatre 
settlement,  car  le  d&iominateur  de  Pexpression  de  y,  sauf  le 
signe,  est  le  m£me  que  celui  de  x,  et  egal  a m*n  — mix' . Qans 
(e  tableau  precedent  Pon  remarquera  que  la  colonne  des  ope- 
rations indique  de  suite  quatre  mutliplieatiom , deux  soustrac - 
tions  et  une  division.  Ainsi  Pon  pourra,  au  besoin,  n'employer 
que  trois  cartons  des  operations;  pour  cela  il  suffira  d intro- 
duire dans  la  machine  im  appareil  qui,  par  exetnple,  apr£s  la 
premiere  multiplication,  retienne  le  carton  relalifa  cetle  ope- 
ration, et  ne  lui  permette  d'avancer,  pour  (Hre  remplace  par 
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un  autre , que  lorsque  cette  mdme  operation  aura  ete  r^p^tfe 
quatre  fois.  Dans  Texemple  precedent,  nous  avons  vu  que,  pour 
trouver  la  valeur  de  x , il  fallait  commencer  par  ecrire  les 
coefficients  m , w,  d,  m* , n1 , d*  sur  huit  colonnes,  en  repetant 
ainsi  deux  fois  n et  n1 ; d'apr^s  la  m^me  m^thode,  si  Ton  vou- 
lait  egalement  calculer  y , on  aurait  dti  ecrire  ces  m^mes  coef- 
ficients sur  douze  colonnes  differentes.  Mais  il  est  possible  de 
simplifier  cette  operation  et  d’eviter  les  chances  d’erreurs,  qui 
augraentent  a mesure  que  la  quantity  des  nombres  a ecrire,  avant 
de  faire  opdrer  la  machine,  devient  plus  grand.  Pour  cela  sou- 
venons-nous  que  tout  nombre  ecrit  sur  une  colonne,  afin  d £tre 
combing  arithm^tiquement  avec  un  autre  nombre,  doit  £tre  ef- 
face de  la  colonne  sur  laquelle  il  se  trouve  et  transport^  dans 
le  moulin . Or,  dans  Texemple  que  nous  avons  discute,  prenons 
les  deux  coefficients  m et  nr , qui  chacun  doivent  entrer  dans 
deux  produits  difKrenls,  c*est-a-dire  m dans  m nr  et  mdr,  n 9 
dans  wn ' et  nfd.  Cescoefficients  seront  Merits  sur  les  colonnes 
Fo  et  Vi  Si  I’on  commence  la  s^rie  des  operations  par  le  pro- 
duit  de  m par  n',  on  effacera  ces  nombres  sur  les  colonnes 
Fo  et  Fi  pour  les  transporter  dans  le  moulin  qui  les  multipliera 
ensemble,  puis  ordonnera  a la  machine  d’ecrire  le  resuitat  sur 
la  colonne  Fo  par  exemple.  Mais  comme  ces  nombres  doiventen- 
core  servir  chacun  a une  operation,  il  faudra  qu'ils  se  trouvent 
de  nouveau  ecrits  quelque  part ; pour  cela,  en  m£me  temps  que 
le  moulin  effectueleur  produit,  la  machine  les  ecrira  de  nouveau 
sur  deux  colonnes  qui  lui  seront  indiqu^es  par  les  cartons , et 
comme  dans  le  cas  actuel  rienne  s’oppose  a cequ’ils  reprennent 
leurs  premieres  places,  on  les  supposera  inscrits  sur  Fo  et  Ft  , 
d’ou  ils  ne  disparaitront  enfin,  pour  ne  plus  £lre  reproduits, 
que  lorsqu'ils  auront  subi  les  autres  combinaisons  auxquelles  ils 
doivent  £lre  soumis. 

On  voit  done  que  l’enserable  ties  operations  n^cessaires 
pour  resoudre  les  deux  equations  du  premier  degre  en  question, 
pourra  en  definitive  etre  represente  par  le  tableau  suivant : 
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Afin  de  diminuer  autant  que  possible  les  chances  d’erreur 
dans  l’^crilure  des  donn<5es  numiSriques  du  problfeme , on  les 
<$crit  successivement  sur  une  des  colonnes  du  moulin  ; puis , au 
raoyen  de  cartons  disposes  h cet  effet,  ces  m£mes  nombres  vont 
se  placer  sur  les  colonnes  convenables,  sans  que  Top^rateur  ait 
aucunement  a s’en  inquirer ; de  cette  manure  toute  son  atten- 
tion se  reportera  sur  la  simple  dcriture  de  ces  m^mes  nombres. 

D’apr&s  ce  qui  vient  d’etre  expose,  on  voit  que  Y ensemble 
des  colonnes  des  variables  peut  £tre  consid<5r6  comme  un  ma- 
gasin  de  nombres  qui  y sont  accumules  par  le  moulin  et  qui. 
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obCssant  aux  ordres  transmis  St  fa  machine  par  fe  moyen  des 
cartons , passenl  altemativement  du  moulin  au  magasin  et  du 
magasin  au  moulin , pour  y subir  les  transformations  requises 
par  la  nature  du  calcul  a ex^cuter. 

Jusqu’ici , il  n’a  point  encore  616  parl£  des  signes  des  r<5sul- 
tats,  et  la  machine  serait  loin  d’etre  parfaite  si  elle  n’&ait  pas 
capable  d’exprimer  et  de  combiner  entre  elles  les  quantity  po- 
sitives et  negatives.  Pour  arrirer  & ce  but,  au-dessus  de  chaque 
colonne,  tant  du  moulin  que  da  magasin,  se  trouve  un  disque 
semblable  a ceux  qui  coraposent  les  colonnes.  Sefon  que  le 
chiffre  correspondant  au  nombre  <5crit  sur  la  pile  infCieure  est 
pair  ou  impair,  ce  dernier  sera  consider  comme  positif  ou  n£- 
gatif.  Cela  pos<5,  voici  une  manure  de  concevoir  comment  les 
signes  peuvent  se  combiner  alg^briquement  dans  la  machine. 
Lorsqu’un  nombre  dexra  £lre  transport^  du  magasin  dans  le 
moulin  el  vice  versd , il  le  sera  toujours  axec  son  signe,  ce  qui 
se  fera  par  PintermtSdiaire  des  cartons,  ainsi  qu’il  a dtt$  dil  pr£- 
cdemmenl.  Soient  done  deux  nombres  places  avec  leurs  signes 
respectib  dans  le  moulin  el  sur  lesquels  on  doive  opCer  arith* 
m&iquement.  Supposons  qu,il  s’agisse  d’abord  de  les  sommer 
ensemble  : les  cartons  des  operations  commanderont  l’addi- 
tion  ; si  les  deux  nombres  ont  le  memo  signe  , Tun  des  deux 
s’effacera  enticement  sur  la  colonne  ou  il  Cait  <?crit  et  ira  s’a- 
jouter  sur  la  colonne  qui  contient  Pautre  nombre;  la  machine, 
au  moyen  d’un  appareil,  pourra  emp£cber  pendant  cette  opera- 
tion tout  mouvement  dans  le  disque  des  signes  qui  appartient  a 
la  colonne  sur  laquelle  se  fait  Paddition , et  alors  le  resultat 
restera  avec  le  signe  qu’axaient  les  deux  nombres  donnes.  Lors- 
que  les  deux  nombres  ont  deux  signes  differents,  (’addition  qui 
etail  ordonnee  par  le  carton  se  change  en  soustraction  par  Pin- 
termediaire  des  mtfcanismes  qui  sont  mis  en  jeu  a cause  de  cette 
difference  de  signe.  Comme  la  soustraction  ne  pent  s'op£rer 
que  sur  le  plus  grand  des  deux  nombres,  si  on  fait  en  sorte  que 
le  disque  des  signes  du  plus  grand  nombre  n’ait  aucun  raouve- 
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ment  pendant  que  le  plus  petit  de  ces  nombres  s'efface  de  des- 
sus  sa  colonne  pour  etre  soustrait  de  Pautre,  3 restera  un  r&- 
suhat  qui  atrra  le  signe  de  ce  dernier,  arnsi  que  eela  doit  £tre. 
Les  combinaisons  auxquelles  donne  lieu  la  soustraction  algd- 
brique,  sont  analogues  aux  pr^c^dentes.  — Passons  a la  multi- 
plication. Quand  les  deux  nombres  a multiplier  ont  le  m£me 
signe,  le  r&ultat  est  positif ; si  les  deux  signes  sent  diff&rents, 
le  produit  doit  £tre  n^gatif.  Pour  que  la  machine agisse  confor- 
mdment  a cette  loi,  il  sulfira  de  concevoir  que,  sur  la  colonne 
qui  contient  le  produit  des  deux  nombres  donnas,  les  chiffres 
indiquant  leurs  signes  se  soient  ajout^s  sur  le  disque  des  9ignes 
du  produit ; alors  il  est  clair  que  si  les  chiffres  des  signes  sont 
ou  tous  les  deux  pairs,  ou  tous  les  deux  impairs , leur  somme 
sera  unnombre  pair,  et  par  consequent  exprimera  une  quantity 
positive;  si,  au  contraire,  les  deux  chiffres  des  signes  sont  Pun 
pair  et  l’autre  impair,  leur  somme  sera  un  nombre  impair,  et 
par  consequent  exprimera  une  quantite  negative.  — - Pour  la 
division,  au  lieu  d'ajouter  les  chiffres  des  disques,  if  faudra  les 
soustraire  Pun  de  Pautre,  ce  qui  donnera  lieu  & des  resultats 
analogues  aux  precedents,  c’est-i-dire  que,  si  ces  chiffres  sont 
tous  les  deux  parrs  ou  impairs,  le  reste  de  cette  soustraction 
sera  pair;  il  sera  impair  dans  le  cas  contraire.  Lorsque je parle 
d’ajouter  ou  de  soustraire  Pun  de  Pautre  les  nombres  exprimes 
par  les  chiffres  des  signes,  jen’entends  que  faire  avancer  ou  rd- 
trograderPun  des  disques  d’un  nombre  de  divisions  £gal  a celui 
qui  est  exprime  par  le  chiffre  de  Pautre  disque.  On  voit  done, 
d’apres  ce  qui  vient  d'etre  expose,  qu'il  est  possible  de  combi- 
ner mecaniquement  les  signes  des  quantity,  de  manure  a ob- 
tenir  des  resultats  conformes  a ceux  qu'indique  Palg^bre  l. 

1 N’ayant  point  eu  le  loisir  de  disculer  avec  Mr.  Babbage  la  maniere 
d’ in  trod  ui  re  dans  sa  machine  la.  com  bin  oisen  des  signes  algebriquea,  je 
n’ai  point  la  pretention  d’ exposer  iqi  la  metbode  dont  il  se  serta  cette 
fin ; mais  j’ai  cru  devoir  y suppleer,  pensant  que  cet  ecrit  eut  ele  impar- 
fail  si  je  n’avais  indique  un  des  moyens  que  Ton  peut  employer  pour  re- 
soudre  ce  point  essentiel  du  probleme  en  question. 
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La  machine  est  non-seulement  capable  d’ex&niter  les  calcuU 
num£riques  qui  dependent  d’une  formule  alg&rique  donn^e, 
mais  elle  est  encore  propre  aux  calculs  analyliques  dans  les- 
queU  on  a une  ou  plusieurs  variables  a consid^rer.  Pour  cela 
il  faut  admettre  que  F expression  analytique  sur  laquelle  on  doit 
op^rer  soit  d^velopple  suivant  les  puissances  de  la  variable,  ou 
suivant  des  fonctions  d&ermin&s  de  cette  m£me  variable,  corame 
seraient,  par  exemple,  les  fonctions  circulaires ; il  en  doit  Atre 
de  m£me  du  r£sultat  auquel  on  veul  arriver.  Or,  si  Fon  suppose 
qu’au-dessus  de  chaque  colonne  du  magasin  on  ait  ecril  les 
puissances  ou  les  fonctions  de  la  variable  ordonn&s  selon  la 
loi  du  d^veloppement  que  Fon  consid&re,  les  coefficients  de  ces 
different*  termes  pourront  £tre  Merits  sur  les  colonnes  infi£- 
rieures  qui  leur  correspondent.  On  aura,  de  cette  manure,  re- 
present^ un  d^veloppement  analytique.  Maintenant,  en  suppo- 
sant  que  la  position  des  dif&rents  termes  qui  le  composent 
soit  invariable , le  probl&me  se  r^duira  a calculer  leurs  coeffi- 
cients selon  les  lois  voulues  par  la  nature  de  la  question.  Pour 
mieux  faire  comprendre  la  chose,  prenons  Fexemple  suivant , 
bien  simple,  dans  lequel  il  s’agil  de  multiplier  (a  + b x1)  par 
cos1  x).  Nous  commencerons  par  ^crire  x'9  x\  cos°ar, 
cos1  x au-dessus  des  colonnes  Vo  , Vi , Vi  et  Vz  ; puis  comme, 
d'apr&s  la  forme  des  deux  fonctions  a combiner,  les  termes  qui 
doivent  composer  le  produit  sont  de  la  nature  suivante,  x\ 
cos0  x , x.  cos1#,  x\  cos0#,  x1  cos1#,  on  les  dcrira  au-des- 
sus des  colonnes  Vi  , Vo  , Vo  et  V7.  Les  coefficients  de  x °,  #', 
cos0#,  cos1  x <$tant  donnas,  par  le  moyen  du  moulin  on  les 
fera  passer  sur  les  colonnes  Vo  , Vi , V 2 et  F3.vTelles  sont  les 
donn^es  primitives  du  probl£me ; e’est  maintenant  a la  machine 
qu’il  appartient  d’en  op«§rer  la  solution,  e’est-a-dire  de  trou- 
ver  les  coefficients  qui  doivent&reinscrits  sur  Vi  , V*  , Vo  , V7 
Dans  ce  but,  comme  la  loi  de  formation  de  ces  m£mes  coeffi- 
cients est  connue,  la  machine  agira  par  Finterm^diaire  des  car- 
tons, dc  la  manure  indiqude  dans  le  tableau  suivapt  : 
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On  doit  concevoir  maintenant  que  Ie  principe  ddveloppd  dans 
Pexemple  prdcddent  puisse  s’appliquer  engdndral  a toute  espdce 
d’opdration  que  Ton  pourrait  se  proposer  sur  les  series  soumises 
au  calcul.  II  suffira  de  connaltre  la  loi  de  formation  des  diffd- 
rents  coefficients,  d’inscrire  cctte  loi  dans  les  cartons  de  la  ma- 
chine, qui  alors  exdcutera  elle-mdme  tous  les  calculs  conve- 
nables  pour  arriver  au  rdsultat  propose.  S’il  s’agissait,  par 
exemple , d’une  sdrie  rdcurrente,  la  loi  de  formation  des  diffd- 
rents  termes  dlanl  la  mdme  pour  tous , les  mdmes  operations 
qui  se  feront  pour  Tun  d'eux  se  rdpdteronl  pour  lesautres;  seu- 
lement  il  y aura  changement  de  lieu  de  Popdration,  c’est-&-dire 
qu’elle  se  fera  sur  des  colonnes  diffdrentes.  Comme  gdnerale- 
ment  toute  expression  analytique  est  susceptible  d’etre  expri- 
mde  par  une  sdrie  ordonnde  selon  certaines  fonctions  de  la  va- 
riable, on  voit  que  la  machine  embrassera  tous  les  calculs 
analytiques  qui  se  rdduisent  en  definitive  a la  formation  des 
coefficients  suivant  certaines  lois,  et  a leur  distribution  par  rap- 
port aux  variables. 

De  ce  qui  vient  d’etre  expose  Pon  peut  ddduire  cetle  conse- 
quence importanle,  c’est  que,  puisque  les  cartons  indiquent 
seulement  la  nature  des  operations  a faire  et  les  colonnes  des 
variables  sur  lesquelles  elles  doivent  etre  executees,  ces  cartons 
auront  eux-memes  toute  la  generate  d’analyse,  dont  ils  ne  sont 
qu’une  simple  traduction.  Examinons  encore  quelques-unes  des 
difficultes  que  la  machine  doit  surmonter  pour  que  son  assimi- 
lation a Panalyse  soil  plus  complete.  II  y a certaines  fonctions 
qui  doivent  changer  de  nature  lorsqu’elles  passent  par  zdro  ou 
Pinfini , ou  dont  les  valeurs  ne  sauraient  dire  admises  au  dela 
de  ces  limites.  Lorsque  ces  cas  se  prdsentent,  la  machine  au 
moyen  d’une  sonnerie  peut  avertir  que  Ie  passage  par  zdro  ou 
Pinfini  a lieu,  et  alors  elle  s’arrdte,  jusqu’a  ce  que  le  gardien 
Pail  remise  *en  action  pour  telle  autre  opdration  qu’on  voudra 
lui  ordonner.  Si  cette  opdration  est  prdvue,  la  machine,  au  lieu 
de  sonner,  se  disposera  de  manidre  a presenter  les  nouvcaux  car- 
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tons  relatifs  a Population  qui  doit  succeder  au  passage  par  zero 
et  Pinfini.  Ces  nouveaux  cartons  peuvent  faire  suite  aux  pre- 
miers et  n’entrer  en  jeu  que  lorsque  les  deux  circonstances  in- 
diqu^es  pr£c£demment  auronl  lieu.  Consid^rons  un  terme  de 
la  forme  abn;  puisque  les  cartons  ne  sont  qu’une  traduction  de 
la  formule  analytique,  il  faudra  , dans  le  cas  actuel , que  leur 
nombre  soil  le  m£me,  quelle  que  soil  la  valeur  de  n , c’esl-a- 
dire  quel  que  soit  le  nombre  des  multiplications  a faire  pour 
Clever  b a la  puissance  n1CDJ*  (nous  supposons  pour  le  moment 
que  n soit  un  nombre  entier).  Or,  comme  Pexposant  n indique 
que  b doit  £tre  multiple  n fois  par  lui-mdme,  toutes  ces  opera- 
tions 6lant  de  la  m£me  nature,  il  suftira  d’employcr  pour  cela  un 
seul  carton  des  operations,  celui  qui  ordonne  la  multiplication. 

Mais  lorsque  n sera  donne  pour  le  cas  particular  que  Pon 
veut  calculer,  il  sera  encore  necessaire  que  la  machine  borne 
ses  multiplications  aux  nombres  convenables.  Or,  yoici  com- 
ment Poperation  peut  etre  disposee.  Les  trois  nombres  a , b et 
n seront  ecrits  sur  autant  de  colonnes  distinctes  du  magasin,  que 
nous  designerons  par  V o,  V i,  V ; le  resullat  ab  l viendra  se 
transcrire  sur  la  colonne  V 3.  Lorsque  le  nombre  n aura  dte  in- 
troduit  dans  la  machine,  un  carton  ordonnera  a un  compteur  de 
marquer  (n  — 1)  et  en  meme  temps  fera  executer  la  multipli- 
cation de  b par  b.  Quand  celle-ci  sera  achevee,  le  compteur 
aura  efface  une  unittS  et  ne  marquera  plus  que  ( n — 2) , et  la 
machine  ordonnera  de  nouveau  au  nombre  b £crit  sur  la  colonne 
Fi  de  se  multiplier  avec  le  produit  62<5crit  sur  la  colonne  Fs , 
ce  qui  donnera  b 3.  Alors  une  nouvelle  unit^  s’effacera  sur  le 
compteur,  et  les  operations  indiqu^es  se  r^p<*teront  jusqu’a  ce 
que  le  compteur  nc  marque  plus  que  zero.  Ainsi  le  nombre  b'1  se 
trouvera  t‘crit  sur  la  colonne  F 3,  et  la  machine  poursuivant  le 
cours  de  ses  autres  operations,  ordonnera  le  produit  de  b l par 
(if  et  le  calcul  demand^  se  trouvera  achev<5  sans  que  le  nombre 
de  cartons  a employer  ait  d&  varier  avec  la  valeur  de  n.  Si  n 
<5tait  n^gatif,  les  cartons,  au  lieu  d’ordonner  la  multiplication 
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de  a par  bly  ordonneraient  la  division,  ce  qui  peut  se  concevoir, 
puisque  tout  nombre  peut  etre  ecrit  avec  son  signe  respectif  et 
r^agir  de  cetle  manure  surla  nature  des  operations  a executer. 

Enfin  si  n etait  fractionnaireet  de  la  forme  -,on  emploierait  une 

colonne  de  plus  pour  ecrire  q,  et  la  machine  ferait  agir  deux 
appareils,  Tun  pour  Clever  b a la  puissance  n,  l’autre  pour 
exlraire  la  racine  q lkme  du  nombre  ainsi  obtenu. 

On  peut  demander,  par  exemple,  de  multiplier  une  expres- 
sion de  la  forme  ax'  4-  bx'  par  une  autre  Ax  + Bxfy  puis 
de  tduire  le  produit  aux  moindres  termes  lorsque  leurs  indices 
sont  <5gaux.  Les  deux  facteurs  etant  ordonn^s  par  rapport  a x, 
le  resultat  general  de  la  multiplication  serait  Aaxm~^~P  -f- 
AbxP-t-”  -f-  aBxm  "Hv  4-  b B x"  4-  7.  Jusqu’ici  (’operation 
ne  pr^sente  pas  de  difficultes ; mais  supposons  que  Ton  ait 
m = p el  n = qy  et  que  Ton  veuille  rtkluire  les  deux  termes 
moyens  a un  seul  [Ab  -f-  Bet)  xm~^’4f.  Pour  cela  les  cartons 
pourront  ordonner  que  m -j-  q et  n -}-  p soient  transports 
dans  le  moulin  pour  y etre  soustraits  Tun  de  1’autre  ; si  le  reste 
est  nul,  comme  cela  doit  avoir  lieu  dans  I’hypothise  admise,  le 
moulin  ordonnera  a d’autres  cartons  de  lui  porter  les  coeffi- 
cients Ab  et  a B pour  les  sommer  ensemble,  et  les  donner  ainsi 
pour  coefficient  au  termc  unique  xn~+-P  = 

Cel  exemple  nous  montre  comment  les  cartons  peuvent  re- 
produire  toutes  les  operations  qu’execute  (’intelligence  pour 
arriver  a un  resultat  determine , lorsque  ces  operations  sont 
elles-raemes  susceptibles  d’etre  nettemenl  precisees. 

Examinons  encore  (’expression  suivante  : 

0 2a.  4a.6’.8*.  10’ (2 n)* 

' 1 a.  3*.  5\  7a.  9a.  ...  (2rc— 1)  a(2n-fl)a 

que  Ton  sait  devenir  egale  au  rapport  de  la  circonference  au 
diam£tre,  lorsque  n est  infini.  On  peut  demander  a la  machine 
non«seulemenl  d’execuler  le  calcul  de  cette  expression  fraction- 
naire,  mais  encore  d’indiquer  immediatement  que  sa  valeur  de- 
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vient  celle  ra^me  du  rapport  de  la  circonflrence  au  diaraltre 
Iorsque  71  est  infini,  cas  danslequel  le  calcul  serait  impossible. 
Observons  que  Ton  exigerait  ainsi  que  la  machine  interpret 
un  rlsultat  non  Evident  par  lui-mlme,  ce  qui  n'est  point  dans 
scs  attributions , puisqu’elle  n’est  point  un  lire  pensant.  Ce- 
pendant  Iorsque  le  cos.  de  n = go  a III  prlvu,  un  carton 
peul  ordonner  immldiatement  la  substitution  de  la  valeur  de 
it  (tt  llant  le  rapport  de  la  circonflrence  au  diamltre),  sans 
passer  par  la  slrie  des  calculs  indiquls.  11  suftirait  pour  cela 
qu'il  y eul  dans  la  machine  un  carton  special  destinl  a former 
immldiatement  le  nombre  tt  sur  la  colonne  qui  lui  serait  indi- 
qule.  C’est  ici  le  cas  de  parler  d’une  troisilme  esplce  de  car- 
tons que  Ton  peul  appeler  carious  des  nombres . II  y a cer- 
tains nombres,  tels  que  celui  qui  exprime  le  rapport  de  la  cir- 
conflrence au  diamltre  , les  nombres  de  Bernoulli , etc.  , qui 
se  prlsentent  frlquemraenl  dans  les  calculs.  Pour  n’ltre  pas 
oblige  de  les  calculer  chaque  fois  que  Ton  doit  les  employer, 
on  peul  combiner  certains  cartons  destines  £t  les  donner  tout 
fails  dans  le  moulin,  d’ou  ils  vont  ensuite  se  placer  dans  ies  co- 
lonnes  du  magasin  qui  leur  sont  destinies.  Par  ce  moyen,  la 
machine  sera  encore  susceptible  des  simplifications  que  prlsente 
l emploi  des  tables  nuralriques.  II  serait  Igalement  possible 
d’inlroduire , au  moyen  de  ces  cartons , les  logarithmes  des 
nombres;  mais  peut-ltre  ici  ne  serait-ce  pas  la  mlthodela  plus 
convenable  et  la  plus  prompte,  car  la  machine  pourrait  se  pre- 
fer a d’autres  corabinaisons  plus  explditivCs,  fondles  sur  la 
rapiditl  avec  laquelle  s’exlcutent  les  quatre  premilres  oplra- 
tions  de  Tarilbnaltique.  Pour  donner  une  idle  de  cette  rapiditl, 
il  suflira  de  dire  que  Mr.  Babbage  pense  pouvoir,  par  le  moyen 
de  sa  machine,  faire  en  trois  minutes  le  produit  de  deux  nom- 
bres composls  de  vingt  chiflfres  chacun. 

Peut-llre  le  nombre  immense  de  cartons  qu’exigerail  la  so- 
lution d’un  probtlme  un  peu  compliqul,  pourrait-il  parallre  uu 
obstacle.  Mais  il  ne  semble  pas  devoir  en  lire  ainsi  : le  nombre 
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de  cartons  que  fon  peut  employer  n’a  pas  de  limites.  II  y a 
cerlaines  ^Ioffes  qui  pour  6tre  confectionntSes  n ’exigent  pas 
moins  de  vingt  mille  cartons,  et  cetle  quantity  peut  certaine- 
ment  £tre  de  beaucoup  d£passt5e. 

En  rcsumant  ce  qui  vient  d'etre  dit  sur  la  machine  analy- 
tique, on  peut  conclure  qu’elle  est  fondle  sur  deux  principes  : 
le  premier,  qui  consiste  en  ce  que  tout  calcul  arithmetique  de- 
pend en  definitive  de  quatre  operations  principals , (’addition, 
la  soustraction  , la  multiplication  et  la  division  ; le  second , en 
ce  que  tout  calcul  analytique  peut  se  reduire  a calculer  les  coef- 
ficients des  differents  termes  d’une  serie.  Si  ce  dernier  prin- 
cipe  est  vrai,  loutes  les  operations  de  I’analyse  sont  du  domaine 
de  la  machine.  D'un  autre  cdt£,  I’emploi  des  cartons  offre  une 
i;eneralite  dgale  a celle  des  formulas  alg^briques,  car,  de  m£me 
qu'une  formule  de  ce  genre  indique  simplement  la  nature  et 
1’ordre  des  operations  a faire  pour  arriver  a un  resultat  deter- 
mine , les  cartons  ne  font  que  commander  a la  machine  ces 
memes  operations  ; mais  pour  que  les  mecanismes  puissent  agir, 
il  faut  encore  introduire  dans  chaque  cas  particulier  les  don- 
nees  numeriquesdu  probl&me.  Ainsi  une  meme  serie  de  cartons 
servira  pour  toutes  les  questions  d'une  meme  nature,  dans  les- 
quelles  il  n’y  aura  que  les  donnees  numeriques  de  changees. 
De  cette  manure  les  cartons  ne  sont  qu’une  traduction  des  for- 
raules  algebriques,  ou  pour  mieux  dire,  une  autre  forme  d’£- 
criture  analytique. 

Comme  la  machine  a un  mode  d’agir  qui  lui  est  propre,  dans 
chaque  cas  particulier  il  sera  necessaire  de  disposer  la  st5rie  des 
calculs  conformement  aux  raoyens  qu’elle  poss^de  ; car  tel  pro- 
cede  qui  serait  exlremement  facile  pour  un  calculateur,  de- 
viendrait  long  et  compliqu^  pour  la  machine  et  vice  versa . 

Consider*?  sous  le  point  de  vue  le  plus  g4ndral,  l’objet  essen- 
tiel  de  la  machine  &ant  de  calculer,  d’apr^s  les  lois  qui  lui  sont 
dict^es,  la  valeur  de  coefficients  numdriques  qu’elle  doit  en- 
suite  distribuer  convenablement  sur  les  colonnes  qui  repr^sen- 
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tent  les  variables,  il  s’ensuit  que  (’interpretation  des  formules 
et  des  rdsullats  est  en  dehors  de  ses  attributions,  a moins  toute- 
fois  que  cette  interpretation  ne  soit  elle-m£me  susceptible  d’etre 
exprira^e  par  le  mo  yen  des  symboles  donl  elle  fait  usage.  Ainsi 
elle  n’est  point  elle-m£me  Petre  qui  pense,  mais  on  peut  la  con- 
sid^rer  comme  retre  qui  execute  les  conceptions  de  Tintelli- 
gence.  Les  cartons  re^oivcnt  rempreinte  de  ces  conceptions, 
et  transmetlent  aux  diff<5rents  mecanismes  dont  se  compose  la 
machine  les  ordres  n<$cessaires  pour  agir.  Une  fois  que  la  ma- 
chine sera  construite,  la  difBculte  se  reportera  done  sur  la  con- 
fection des  cartons ; mais  comme  ceux-ci  ne  sont  que  la  tra- 
duction de  formules  alglbriques,  par  le  moyen  de  simples  no- 
tations il  sera  facile  d’en  confier  l’ex&mtiona  un  ouvrier.  Ainsi 
tout  le  travail  intellecluel  se  bornera  a la  preparation  des  for- 
mules,  qui  devront  £tre  aptes  a etre  calculdes  par  la  machine. 

Maintenant,  en  admettant  qu'une  telle  machine  soit  execu- 
table, on  pourra  demander  quelle  en  sera  I’utilite?  En  resume, 
elle  pr^sentera  les  avanlages  suivants : 1°  Exactitude;  on  sail 
que  les  calculs  numeriques  sont  gen^ralement  l’ecueil  de  la  so- 
lution des  problimes  , car  les  erreurs  s’y  glissent  ais^ment,  et  il 
n’est  pas  toujours  facile  de  les  reconnaltre.  Or,  la  machine, 
par  la  nature  m£me  de  son  mode  d’agir  , qui  n'exige  aucune- 
ment  (intervention  de  la  main  de  l'homme  durant  le  cours  de 
ses  operations,  presente  toute  esp£ce  de  garantie  au  sujet  de 
Inexactitude ; d'ailleurs,  elle  porte  son  contrdle  avec  elle-meme, 
car  a la  (in  de  chaque  operation  elle  donne  imprints,  non-seu- 
lement  le  resultat , mais  encore  les  donndes  numeriques  de  la 
question,  de  sorte  qu’il  est  aise  de  verifier  si  cette  question  a ete 
posee  avec  exactitude.  2°  Economic  de  temps  : pour  s'eii  con- 
vaincre,  il  sufBra  de  rappeler  qu’une  multiplication  de  deux 
nombres  composes  chacun  de  20  chiffres  deroande  tout  au 
plus  trois  minutes.  D'ailleurs,  lorsque  Tondevra  faire  une  lon- 
gue serie  de  calculs  identiques , comme  ceux  qu'exige  la  for- 
mation de  tables  numeriques,  on  pourra  mettre  en  jeu  la  mar 
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chine  de  manure  a donner  plusieurs  rlsultats  & la  fois , ce  qui 
abr^gera  de  beaucouprensemble  des  operations.  3°  Economic 
d’intelligence  : un  simple  calcul  d'arilhm&ique  exige  le  con- 
cours  d’une  personne  ayant  quelque  capacity ; lor9qu’on  passe 
a des  calculs  plus  compliqu^s,  et  qu’on  veut  faire  usage  de  for- 
mules  alg^briques  dans  des  cas  particulars,  il  faut  d£ja  poss^der 
des  connaissances  qui  supposent  des  etudes  mathematiques  pr£- 
liminaires  de  quelque  etendue.  Or,  la  machine  , pouvant  faire 
elle-m£me  toutesces  operations  purement  materielles,  epargne 
le  travail  d' intelligences  qui  peuvent  etre  employees  plus  utile- 
ment.  Ain$i  la  machine  pourra  etre  consider  comme  une  vraie 
manufacture  de  chiflfres , qui  pretera  son  secours  aux  sciences 
et  aux  arts  utiles  qui  s’appuient  sur  les  nombres.  Or,  qui  pour- 
rait  pr^voir  les  consequences  d'une  telle  invention?  En  effet , 
combien  d’observations  precieuses  restent  inutiles  aux  progr&s 
des  sciences  , parce  qu'il  n5y  a pas  de  forces  suffisantes  pour  en 
calculer  les  resultats ! Que  de  decouragement  la  perspective 
d'un  long  et  aride  calcul  nejette-t-elle  pas  dans  r&me  de  I'horame 
de  genie  qui  ne  demande  que  du  temps  pour  mediter  et  qui  se 
le  voit  ravi  par  le  materiel  des  operations  ! Et  pourtant  c’est  par 
la  voie  laborieuse  de  Fanalyse  qu'il  doit  arriver  a la  verite;  mais 
il  ne  peut  la  suivre  sans  etre  guide  par  des  nombres,  car  sans 
les  nombres  il  n'est  pas  donne  de  pouvoir  soulever  le  voile  qui 
couvre  les  myst^res  de  la  nature.  Ainsi  la  pensee  de  former  un 
instrument  capable  d'aider  la  faiblesse  de  I’homme  dansdetelles 
recherches,  est  une  conception  qui , venant  a se  realiser,  mar- 
querait  uneepoque  glorieuse  dans  Thistoire  des  sciences.  Toutes 
les  pieces,  tous  les  rouages  qui  coraposent  cet  immense  appareil 
ont  combines , leur  action  a iti  dtudi^e  , mais  ils  n’ont  pu 
4tre  encore  assembles.  La  confiance  que  doit  inspirer  le  g^nie 
de  Mr.  Babbage  rend  Idgilime  Tespoir  que  cette  enlreprise  sera 
couronn^e  de  succ£s  ; en  rendant  bommage  a Tintelligence  qui 
la  dirige,  faisons  des  voeux  pour  qu’une  telle  oeuvre  s’accom- 
plisse . 


